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چکیده 


امواج مایکرو با برخورد به مولکول‌های آب. ایجاد گرما در جسم می‌نمایند. به کمک نرم‌اففزار کامسول و تعیین برخی پارامترهای فیزیکی و 
مغناطیسی چوب تنه درخت خرماء در آزمایشگاه مواده دما در نقاط مختلف چوب تنه به‌دست آمد. در این تحقیق, سه نقطه در مسیر یکی از قطرهای 
مکعب چوبی در نظر گرفته شد و نمودار درجه حرارت- زمان شبیه‌سازی گردید. سپس یک نمونه از قطعه چوبی با همان ابعاده در داخل محفظه 
مایکروویو با فرکانس 7 ۲/۴۵ تحت امواج مایکرو قرار گرفت و به کمک یک ترمومتر دیجیتالی» دما در نقاط و زمان‌های مشابه ثبت شد. داده‌های 
تجربی و شبیه‌سازی به کمک نرم‌افزار ٩۳55‏ مقایسه شدند. نتایج تحلیل آماری نشان داد که در نقطه ۱ (مرکز مکعب» تفاوت در سطح ۵ درصد 
معنی‌دار بوده ولی در نقاط ۲ (بالا سمت راست مکعب) و ۲ (پایین سمت چپ مکعب) تفاوت معنی‌داری در سطح ۵ درصد وجود ندارد. همچنین با 
می‌دهد مدل شبیه‌سازی به خوبی دما را در نقاط مختلف قطعه چوبی پیش‌بینی می‌کند. این تحقیق با هدف مبارزه با آفت سوسک سرخرطومی خرما به 


کمک مایکروویو و حذف سموم کشاورزی انحام شده است. 


واژه‌های کلیدی: امواج مایکرو, پیش‌بینی درجه‌حرارت» شبیه‌سازی» نرم‌افزار کامسول 


مقدمه 

امواج الکترومغناطیس شامل میدان‌های الکتریکی و مغناطیسی 
عمود بر همدیگر است. مکانیسم حاکم بر مایکروویوها شامل تحریک 
مولکول‌های دوقطبی ناشی از نوسان میدان الکتریکی برای مواد 
غیرمغناطیسی است. این تحریک منجر به افزایش انرژی جنبشی و 
افزايش درجه حرارت در مدت زمان کوتاه می‌گردد» این زمان بستگی 
به خصوصیات الکتریکی و فیزیکی مواد گرم شده دارد. در پاسخ مواد 
به امواج مایکرو مواد به سه دسته تقسیم می‌شوند: ۱) موادی که 
امواج را منعکس می‌کنند (مواد با هدایت بالا) مثل فلزات» ۲) موادی 
که امواج از میان آنها عبور می‌کنند مثل سرامیک کوارتز و شیشه. ۳) 
موادی که امواج را جذب می‌کنند مثل کربن» آب و متانول. 
فرکانس‌های اختصاص‌یافته برای کاربردهای تجاری ۰۰/۹۱۵ ۲/۴۵ 
۸ و ۲۲12 است. پایه و اساس مطالعات» آگاهی از پارامترهای 


۸ ۲ و ۲- به‌ترتیب دانشجوی دکتری, دانشیار و استادیاره گروه مکانیک بیوسیستم. 
دانشکده کشاورزی» دانشگاه فردوسی مشهد 
(#- نویسنده مسئول: ل,1۵۳00/5[,0,26 ۵ متصصل۹2.صفوعق۲۱ :اتفصط) 


10]: 4 


درجه‌حرارت و رطوبت مواد بستگی دارد (1996 مطم‌عاع۲). 

اندازه گیری درجه حرارت با ترمومتر در نقاط مختلف از اجسام» 
گاهی سخت و غیرممکن می‌باشد» لذا برای حل این مشکل نرم‌افزار 
۲۷10۵5 /0۳05013)) به‌راحتی می‌تواند پیش‌بینی درجه‌حرارت را 
در نقاط مدنظر انحام دهد. 
5 /0۳0801[/]0100۳) انجام شد که موقعیت نقطه‌های گرما در 
طول گرمادهی با مایکروویو در دو حالت شبیه‌سازی و آزمایش تجربی 
برای دو تیمار توده یکنواخت استوانه‌ای و توده محزا به‌صورت 
گلوله‌ای شکل, نزدیک به هم بودند. ماکزیمم اختلاف درجه‌حرارت 
بین نمونه آزمانش و شبیه‌سازی برای توده بستر ۳۳۵ (با ۸۳ خطا) 
و برای توده گلوله‌ای ۳۰۳ (با ۸۱۷ خطا) به‌دست آمد ( 5۵16702 
5 ,۸2۵۱ 20). پرتودهی به کمک مایکروویو و ازن‌دهی بر 
روی باگاس نیشکر اعمال شد. بعد از هیدرولیز توانایی استحصال قند 
با توجه به دو فاکتور توان پرتودهی مایکروویو در سه سطح ۱۷۰ 
۰ و9 ۰ وات 9 زمان ماند در سه سطح ۲ 97 ۷۰ دقیقه مورد 
مطالعه قرار گرفت. نتایج حاکی از آن بود که در تیمار میکروویو در 
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اختلاف معنی‌دار است (2015 ,.۵1 6 0۲۵). 

گرمادهی محصول پسته با امواج مایکرو نشان داد که گرمادهی 
به مدت ۵۰ ثانیه باعث مرگ و میر ۱۰۰ درصدی لاروهای سنین سوم 
5 ۹1 5 ۱ ۲ 
تاچپارم و سن پنجم آفت شسب‌پره هندی می‌شود 
(2013 ,اه ۶۶ ت0محصصددمطزه۲1). اثر امواج مایکرو در مرگ و میر 

۲ ی بل ۳3 ۱ 

و مدل مرگ و میر برای آفت برنج بر اساس درجه‌حرارت برنج با 
استفاده از اجاق مایکروویو متناوب در آزمایشگاه محرز شد ( 6 20 
7 ,.0۷). آفت سوسک سرخرطومی حنایی خرما" در مراحل رشدی 
۰ و ۳۰ انیه در معرض گرمایش مایکروویو قرار گرفتند. نتایج نشان 
داد که بیشترین و کمترین تلفات به‌ترتیب مربوط به مرحله لاروی و 
حشره بالغ است (2016 مه520 0ص تحاع۷]۵1122) 

ندزه نمونه نقش میهمی در گرمای مایکرووی از جمله سرعت 
انتقال گرما در نمونه دارد» اندازه نمونه می‌تواند توزیع توان در محفظه 
و در نتیجه الگوی درجه‌حرارت را تغییر دهد (2009 ,.۵1 61 )0۲6)). 
شیب درجه‌حرارت در نتایج شبیه‌سازی و آزمایش برای معنی‌داری 
درجه‌حرارت مقایسه گردید و نتایج غیر مشابه بستگی به روش‌های 
مورد استفاده در اندازه‌گیری درجه‌حرارت داشت ,۵1 ۶ 501صن00) 
(2008. دلیل شیب زیاد درجه‌حرارت‌ها می‌تواند غیر یکنواختی توزیع 
میدان الکتریکی» چگالی توان در محفظه‌ی مایکروویو تفییر در 
دی‌الکتریک» خواص گرمایی مواد توده‌ای شکل و آندازه‌ی محفظه 
موقعیت نمونه در محفظه باشد (2006 ,۵10۷16۷ ۷). شبیه‌سازی 
عددی گرمای مایکروویو به کمک نرم‌افزار ۱۲۵1۵۵۹65 (معصمت) 
و مقایسه‌ی آن با اندازه‌گیری‌های تجربی به‌طور موفقیت‌آمیزی برای 
میوه در دو حالت توده یکنواخت استوانه‌ای و توده‌ی مجزا به‌صورت 
گلوله‌ای شکل اجرا شد (2011 ,.]ه 6 2020). پیش‌بینی 
درجه‌حرارت برای قطعه‌ی چوبی تحت گرمایش مایکروویو با داده‌های 
تجربی اندازه‌گیری شده به‌وسیله دوربین مادون قرمز مطابقت داشت 
(2006 ,162020206000). از نرم‌افزار 5وعلووطامتت۲ عم 
برای شبیه‌سازی نمودارهای درجه‌حرارت در میله‌های چوبی» کربن؛ 
پیرکس و درصد ترکیبات متفاوت‌شان در بازه زمانی ۰ تا ۲۰۰ ثانیه. 
تحت شرایط متفاوت استفاده گردید. نتایج نشان داد که میانگین 
درصد خطای نسبی بین درجه حرارت اندازه‌گیری شده و پیش‌بینی 
شتی بای وو کی همرفت اراد مایق کامل هو تیب و 
2 بود (2012 ,.01 61 ۳۵۲22). پیش‌بینی درجه‌حرارت در چوب 


1- 1012 2 ۵ 

2- ٩1]0عطتاانو‎ ۵۵ 

کنمصلو نع دتاتمطاممطم‌ط 3-۴ 
۳۲۵۵ -4 

5- ۳6۲/6۵ ۵۲ 


درخت خرما به کمک نره‌افزار ۳1۳55 انجام گردید که استفاده از ۸ 
عدد آنتن شیپوری تابشی با تعیین مناسب‌ترین فرکانس 012 ۲/۴۵ 
توان ۱۰۰۷۷ درجه‌حرارت در فواصل ۱۰ ۰۱۲ ۱۴ و ۱۶ سانتی‌متر 
تعیین گردید (2016 ,650111 200 5۳0/62۲ [۸). در بحث گرمای 
القایی با تیمار مایکروویو به‌طور مستقیم فقط به قسمت خارجی درخت 
اثر خواهد داشت و قسمت‌های داخلی با استفاده از انتقال حرارت مورد 
هدف قرار خواهند گرفت (2011 ,.41 21 ۷2552). تعدادی تخل 
زینتی برای تأثیر تیمار حرارتی مایکروویو مورد ارزیابی قرار گرفتند. در 
پایان. انتهای درختان برش داده شده و بلافاصله بعد از قرار گرفتن در 
معرض مایکروویو, نمودار درجه‌حرارت و میزان رطوبت با کمک 
دوربین گرماپی 1206011 ۳1.1 و رطوبت‌سنج به‌دست آمد. نتایج 
تست‌های مزرعه‌ای با داده‌های آزمایشگاهی تطابق خوبی داشت و 
افزایش درجه‌حرارت مطابق با نواحی خارجی تنه درخت بود ( 1۷۲2552 
5 ,]4 61). 

علاوه بر مایکروویو از امواج فراصوتی نیز برای تأثیر بر برخی 
خواص مکانیکی محصولات کشاورزی استفاده می‌گردد. تأثیر 
فرکانس (بدون موج» ۲۵ و ۴۵ کیلوهرتز/ دما (۲۵ ۵۰ و۷۰ درجه 
سانتی‌گراد) و زمان موج‌دهی (۰۱۰ ۲۰ و ۴۰ دقیقه) بر روی نمونه‌های 
چغندرقند مطالعه گردیده نتایج نشان داد که فاکتورهای فرکانس دما 
و زمان تأثیر معنی‌داری بر افزایش استخراج قند از چغندرقند داشتند 
(2013 .۵1 ۶ ۲۱۵0221). 

یافته‌های محققین در خصوص شبیه‌سازی و اندازه‌گیری تجربی 
دماء نشان از پیش‌بینی نزدیک نرم‌افزارهای شبیه‌ساز دما روی 
محصولات و درختان حکایت دارد. با توجه به اینکه شبیه‌سازی گام 
نخست در طراحی می‌باشد به کمک نرمافزار شبیه‌ساز کامسول 
می‌توان قبل از طراحی و ساخت دستگاه» شرایط پیش‌رو را پیش‌بینی 
نمود و پس از اطمینان از حصول نتیجه مطلوب. اقدام به ساخت 
دستگاه نمود لذا این تحقیق می‌تواند گام اول در بحث ساخت 
دستگاهی باشد که قادر به مبارزه با آفت سرخرطومی درخت خرما به 
کمک امواج مایکرو باشد. با توجه به اينکه امروزه برای مبارزه با آفت 
مذکور از انواع سموم شیمیایی استفاده می‌گردد. هدف از طراحی این 
دستگاه مبارزه با آفات به کمک امواج مایکرو حذف سم از چرخه 
تولید محصولات کشاورزی و تولید محصولات ارگانیک می‌باشد. 


مواد و روش‌ها 
آزمایشات تجربی 


قطعه چوبی 
تیک نام کی ریخست تخربا رف مغ افش شا نها 


کمحنصا عستام‌ناو مصما۳۲۵0 طع۳۲1 -6 


پیش‌بینی توزیع دما در قطعه چوبی تنه درخت خرما تحت گرمایش مایکرووبو جهت مبارزه... ۳۳۵ 


۸ ۸۶ ۱۰۳ میلی‌متر که از قسمت داخلی تنه درخت تهیه شده بوده 
استفاده گردید (شکل ۱). 


شکل ۱- نمونه چوبی تنه درخت خرما برای انجام تیمار حرارتی 


مایکروویو 


۵ 10 >اصناتا لدم ماع 0۶ 01606 ۸ ۲12۰1۰ 
تحعصندعه معط 


ترمومتر دیجیتالی 

جهت اندازه‌گیری دما در داخل قطعه چوبی تحت گرمایش 
مایکروویو از ترمومتر دیجیت‌الی-]1/77150(1[۷ 9140/۲ با 
دقت ۱۳ و سیم پروب مدل 02 -1۳ با محدوده دمایی اندازه‌گیری 
بین ۵۰- ۹۰۰۱ درجه‌سانتی گراد استفاده گردید (شکل ۲) که سنسور 
ترمومتر در محل‌های مشخص قطعه چوبی و نمایشگر ترمومتر در 
بیرون محفظه مایکروویو مستقر گردید. اندازه‌گیری‌ها در آزمایشگاه 
هنرستان کشاورزی شهید رجایی خاش انجام شد. 


شکل ۲ ترمومتر دیجیتالی جچهت اندازه گیری دمای نمونه چوبی 
عصا اجمصه‌سعوعه م۲ تمامصطرمصعط) لماتعونل ۸ ۲12۰2۰ 
6 ۷0۵6۵ 0۶ تمظع 


اندازه‌گیری دما در نقطه ۱ 

قطعه چوبی به دو قسمت مساوی تقسیم شده و سنسور دماسنج 
در وسط آن قرار گرفت و مجددا دو قطعه نیم شده را به‌وسیله نخ به 
هم محکم نموده و در داخل محفظه مایکروویو قرار می‌دهیم» دمای 
اولیه نمونه و محفظه ۲۷ درجه سانتی‌گراد اندازه‌گیری شد سپس 
دقيقه دمای قطعه چوبی را از ترمومتر دیجیتالی یاداشت می‌کنيم. 

مختصات نقطه ۱ که مرکز مکعب در نظر گرفته شده 10 2۰/۱۷ 
۷2۰ و 17 22۰/۰۶۹۵ انتخاب شدند (شکل ۲). همچنین این ابعاد 
برای مکعب چوبی شبیه‌سازی شده منظور شدند که دمای شبیه‌سازی 


شده در نقطه مذکور از نتایج خروجی شبیه‌سازی است. 


تن 
شکل ۳۲ موقعیت هندسی نقطه ۱ شبیه‌سازی شده توسط نرم‌افزار 


کامسول 


۸ ۱/29 (1) )موم 0۶ جمتالومج پرتامجطمعع مط 1 ,۲12.3 
۵ 00۳8۵0 0 


اندازه‌گیری دما در نقطه ۲ 

مختصات نقطه ۲ که نقطه روی قطر مکعب قسمت بالا سمت 
راست در نظر گرفته شده 0 ۰۵۰/۱۹۱۵ ۷ و 0 ۰/۱۲۱۲۵-<7 
انتخاب شدند (شکل ۴). 


۳ 
شکل 6- موقعیت هندسی نقطه‌ی ۲ شبیه‌سازی شده توسط نرم‌افزار 


کامسول 


۵ ۷/29 (2) )ماو 0۶ ممتاندمج اتاعجط0عع مط 1 ,4.ع۲1 
۵ 0۳0 07 


اندازه‌گیری دما در نقطه ۳ 
مختصات نقطه ۳ که نقطه. روی قطر مکعب قسمت پایین سمت 
چپ در نظر گرفته شد 50 ۰02۰/۱۴۸۵ <۷ و 50 2۰/۰۶۹۵ 2 انتخاب 


شدند (شکل ۵). 


و7 
شکل ۵- موقعیت هندسی نقطه ۳ شبیه‌سازی شده توسط نرم‌افزار 
کامسول 
۵ ۷/29 (3) منم ۵۲ ممتالوو رتاعطوعع ۰1۳6 ۲12.5 


0 00090 ۵ 
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مدل شییه‌سازی عددی 

مدل‌سازی در نرم‌افزار کامسول انجام شد. این نرم‌افزار یک 
مجموعه شبیه‌سازی است که می‌تواند معادلات دیفرانسیل 
سیستم‌های غیرخطی را توسط مشتق‌های جزتی روش المان محدود 
در فضاهای یک دو و سه بعدی حل نماید. این نرم‌افزار می‌تواند در 
شیور عالگ ها یر میان‌های ااکتروستاطیسی» کته ایک 
قابلیت‌های این نرم‌افزار امکان شبیه‌سازی محفظه مایکروویو و تعریف 
مشخصات فیزیکی مورد نیاز مواد است که قادر به نمایش توزیع درجه 
حرارت می‌باشد که می‌توان نمودار درجه حرارت- زمان را نیز به‌دست 


آورد. 


معادلات الکترو مغناطیس 
پدیده الکترومغناطیس در گرمای مایکروویو به‌وسیله معادلات 
ماکسول برای حل در شرایط مرزی است. انرژی الکترومغناطیس به 
گرما تبدیل می‌شود وقتی با مواد دی‌الکتریک فعل و انفعال داشته 
باشد. این تبدیل به‌وسیله توان جذب در مواد از رابطه زیر پیروی 
می‌کند: 
)۱( 2 60۶) .۳ 
ثابت دی‌الکتریک مواد به فرم مختلط است که ء ثابت 
دی‌الکتریک واقعی و "۶ قسمت موهومی» ضریب اتلاف است. 
6 و8۳2 
)۲( (قانون ماکسول- آمپر) ۲ همع هز - ۷ 


(۳ (قانون فارادی) رهز حطل< ۲ 
(۵) (قانون الکتریکی گوس) 0-(ع) ۰ ۱۷ 
(۶) (قانون مغناطیسی گوس) ۱7۲-0 


۳ شدت میدان الکتریکی» 1 شدت میدان مغناطیسی» 0 سرعت 
زاویه ای» مع گذردهی در فضای آزاد و *ع ثابت دی الکتریک مختلط 
است. 


معدله حاکم بر میدان الکتریکی به‌صورت زیر است 


9 تر - بع) 168 - (8 ۷ )۸ ۷ 


)۳ 
شماره موج مک از رابطه زیر به‌دست می‌آید. 
1 دح 
۸ 5 
گرمای الکترومغناطیس با انتقال حرارت از معادله انرژی فوریه, 
پیروی می‌کند: 
01 
رم 4 + (۲0۳7 2 بو گرم 


که م چگالی برحسب (97 4 م) ظرفیت گرمایی ویژه 
(117 112 > رسانایی (1>1 ۷۷ ۲ درجه حرارت (درجه کلوین) 
و ۵ منبع انرژی است که نماینده تلفات الکترومغناطیس (,00) ناشی 
از میدان الکتریکی و مغناطیسی است. 
(۱۰ 0 + ۵0 ,0۵ 
تلفات مقاومتی (::00) به‌وسیله رابطه (۱۱) بیان می‌شود. 


جدول -٩‏ خصوصیات الکترومفناطیسی و ترموفیزیکی نمونه چوبی درخت خرما (رقم مضافتی) 
(دامتنه۷ 0۷۲۵2121 ماع ۵۲ مامصوه م۷۵۵0 ۵ فمتاع0۳۵۵ ۳1۵۵0۲0۳۵۵۵60 -1 12016 


واحد مقدار 
عاص ۷۵0۰۵ 
1 303 

1 1 
تور 117 

069460 ۱ 

ری 1003 
ع1 1 1.2 


نماد خصوصیات 
0رد ۵۹ ۱9 
ع ثابت دی‌الکتریک 
۲ ۹۵1211۷۵[ 
نفوذپذیری مغناطیسی 
۵۲ ۵۱21۷۶ 
ضریب هدایت الکتریکی 
۷۲ ۳۴۱۵0۱۳۱۵2۵1 
3 هدایت گرمایی 
0۵ 3۵۳۳۱۵1 ]1 
چگالی 
۱۵۸ 
ظرفیت گرمایی 
مدرد ۲۱62۲ 


‌ 


(2016 م,تاتصجع 20 تقعطگ له ۴ 
(2012 ,012716)) : ۲۶ 


پیش‌بینی توزیع دما در قطعه چوبی تنه درخت خرما تحت گرمایش مایکروویو جهت مبارزه... ۳۳۷ 


0-2 )۱۱( 

0 (۵8.1) م8 2 رن 
شبیه‌سازی بر اساس فرضیات زیر کار می‌کند: 

معادلات انتقال حرارت با دی‌الکتریک ثابت حل شدند. جذب 


امواج به‌وسیله هوا قابل چشم‌پوشی است تمام مواد غیرمغناطیس 


مشخصات فیزیکی مورد نیاز برای قطعه چوبی 
برخی خصوصیات فیزیکی» مکانیکی و مغناطیسی مورد نیاز 
شبیه‌ساز در پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی و آزمایشگاه مواد و انرژی 


تهران تعیین گردیدند که نتایج در جدول ۱ آمده‌اند. 

برای شبیه‌سازی تنظیمات زیر انجام شد: 

لف | فتاه سل سحفظه: مایکرووی محفظه موی انوا تموکة 
مکعبی چوبی, بستر استوانه‌ای شیشه‌ای همچنین مکان هندسی هر 
کدام از قسمت‌ها نسبت به مبداً مختصات مطابق جدول ۲ طراحی 
شدند (شکل ۶). 

به‌منظور گرمادهی تنه چوبی درخت خرماء از یک دستگاه 
مایکروویو (۳7۷0۸ ژاپن) با فرکانس ۲۳۵۰ مگاهرتز استفاده شد 
(شکل ۷). 


جدول ۲- ابعاد محفظه دستگاه مایکروویو جهت ایجاد تیمار حرارتی 


اصعصصاحع0 معط ز۵] اوعد او 90۳0۷۷۵۷۵ 0 رمتعصمصصنل 1 -2 12016 


مقدار 
(صصص) عبااو ۲۷ 


3240 


330 


محفظه مولد امواج مایکروویو 
همع ۱۷۱۵۲0۵۷۷۵۷۵ 


0 0۱2/6 وععلت) 


بعد 
16 
عرض محفظه مایکروویو 
0۷7۵۶ 
عمق محفظه مایکروویو 
طاوع0 مه0 
ارتفاع محفظه مایکروویو 
۲طعنعط هب0 
005 01216 وعع01) 
ار تفاع صفحه شیشه‌ای 
عمط عاقام عععلت 
فاصله صفحه شیشه‌ای از کف 
6 0126 وععلت) 
عرض محفظه مولد 
060612107 
عمق محفظه مولد 
طاوع0 تماحعمهصعت 
ارتفاع محفظه مولد 
اطعتعط تماحعصوت0 


[۷۲1010۷۷2۷۰ 


نمونه مکعبی چوبی 


1۳6 52۳0016 0۴ ۵۲ 


شکل 1- مدل شبیه‌سازی شده دستگاه مایکروویو در نرم‌افزار کامسول 


۵ 00۳۵۹01 1 5۵ 1010۲0۷۷2۸۷۵ 0ماهزنا لو ۵ ماه 1۳6 ۲1۵,6۰ 


۳۳۸ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۸. شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۷ 


شکل ۷- دستگاه مایکروویو جهت ایجاد تیمار حرارتی روی نمونه چوبی 


مود ۷۸۵۵0۵ ج۵ احمحصاهع0 لفط ز0] ]5۵ ۳۵۱۵۲۵۷۷۵۷۵ ۰۲6 ۲1۵۰7 


ب) در نرم‌افزار کامسول محیط‌های موجود در محفظه شبیه‌سازی 
شده شامل محدوده هواه نمونه چوبی مورد نظرء محدوده انتقال یا عدم 
انتقال حرارت و محدوده مرزی تعیین گردیدند. 

پ) تعیین جنس و خصوصیات مواد به‌کار رفته در شبیه‌سازی: 
شیشه استوانه‌ای شامل ثابت دی‌الکتریک» نفوذپذیری مغناطیسی و 
ضریب هدایت الکتریکی به‌کار رفته تعیین شدند. 

ت) تعیین خصوصیات مربوط به نمونه چوپی 


محفظه مولد امواج مایکروویو 
۲ماحعصمع 1۷۲۱6۲0۷۷۵۷۵ 


این مقادیر 


۸۸۳۵۸۳۵۸۲۸۸۲۸۸۳۸ ۱۱۱۵:۱۵۵۳ 
و 0 


سس 
2 


نمونه مکعبی چوبی 


0 م21 16[ 


خصوصیات الکترومغناطیسی و فیزیکی مربوط به نمونه چوبی را ارائه 
می‌دهند که در جدول ۱ آمده‌اند. 

ث( مش‌بندی: در این شبیه‌سازی از نمونه مش چهاروجهی 
به‌ترتیب برای کل مجموعه و نمونه مکعبی تعداد ۱۶۰۹۷۷ و 
۰ عدد مش استفاده گردید. همچنین با توجه به متقارن بودن 
مجموعه محفظه و نمونه و همچنین ساده‌سازی مدل نصف شکل. 
مدل‌سازی و مش‌بندی شد (شکل ۸). 


محفظه مایکروویو 


[۷۲10۲0۷۷۵۷۰ 


بستر صفحه شیشه‌ای 


0 ما2ام دعقلت) 


شکل ۸- مش‌بندی محفظه مایکروویو و نمونه چوبی شبیه‌سازی شده در نرم‌افزار کامسول 
۵ 0۳8۹0) 1 مامرجصهی ممل۱۷۵۵ مهاناحصلی 4ص 00 ۱010۲0۵۷۸۵۷۵ فط 1 مطنطوع]۷ ,۲12.8 


ج) تعیین فرکانس و محدوده زمانی: با توجه به محدوده فرکانس 
اختصاص داده شده به فعالیت‌های علمی و تجاری. فرکانس 0۳۲2 

چ) حل مساله: پس از اجرای مراحل فوقء شبیه‌ساز اقدام به 
محاسبه و آنالیز دما در تمام نقاط نمود. 

ح( نتایج شبیه‌سازی: نمودار درجه حرارت-س زمان نکن از 
خروجی‌های این شبیه‌ساز است که در نقاط مورد نظر روی نمونه 
چوبی» استخراج شد. 


ناور تست آمازی یم شام سل سای ها 
تجربی نقاط انتخاب شده روی قطر نمونه‌ی مکعبی چوبی از آزمون ) 
استفاده شد. برای کاهش خطا در ثبت دماهای تحربیی از ۲ تکرار 
آزمایش اندازه‌گیری استفاده شد و میانگین آنها به‌عنوان دمای تیمار در 
نتخاس استاب کرد 


با توجه به اينکه دمای اولیه قطعه ۲۷ درجه سانتی‌گراد است 
دمای شبیه‌سازی با شیب نسبتاً یکنواختی نسبت به زمان افزایش 
می‌یابد ولی دمای تجربی در فاصله زمانی صفر تا ۱۰۰ ثانیه بیشترین 
تک آفزایشی را خارنه آما ما بعد از ۱ فاهبا شب سنا کی 
آفرانش می‌باید.در فاصله زمانن ۴۴۰ تا ۵۶۰ قانیه جبای شییه‌سازی و 
تجربی تقریباً با هم برابر هستند» اما بعد از ۵۶۰ ثانیه دمای شبیه‌سازی 
نسبت به دمای تجربی افزایش جزئی را نشان می‌دهد. حداکثر دما 
پس از ۶۰۰ ثانیه به حدود ۸۰ درجه سانتی‌گراد می‌رسد (شکل ۸). 
میانگین دماهای تجربی و شبیه‌سازی شده در نقطه ۱ به‌ترتیب ۶۰/۳۱ 
و ۹۶/ ۵۰ درجه سانتی‌گراد است. 

نتایج آزمون ) گروه‌های مستقل. نقاط ۱ و۲ و۳ را برحسب دمای 
شبیه‌سازی شده و تحربی نشان می‌دهد که در نقطه ۱ بین دمای 
شبیه‌سازی شده و تجربی با توجه به نمره 1 (۲/۵۳» درجه آزادی (۵۸) 
و سطح معنی‌داری (۰/۰۱۴) در سطح ۵درصد تفاوت معنی دارد که 
این امر منطبق با یافته‌های 5216۳12 و ۸2۵1 (۲۰۱۵) نمی‌باشد. 


پیش‌بینی توزیع دما در قطعه چوبی تنه درخت خرما تحت گرمایش مایکروویو جهت مبارزه.. 


۳۳ 


چ مت مت من مت مت 


س 
سس 


دمای شبیه سازی 16۲۳06۲۵111۲6 5[۳۲]2160 ه صه صه صه 


دمای تجربی 16۲۲06۲1۷1۲6 |06۲۱۲6۲۱]2)(] صسسسه 


۳۳۹ 


1] 060006۵00۳6)0۶( 


دما (درجه سانتیگراد) 


(و) 11۳6 


شکل 4- نمودار دمای شبیه‌سازی شده و دمای تجربی در نقطه ۱متناسب با مدت زمان گرمادهی 


1اصنم صز عصتاجع مصصتا عط) ۲0۲ عمج م۲ناجهم‌جم) 0ماهلناصتی 4ج لقاجه‌صتومن 10 .۰9 


دمای شبیه سازی شدهع161006117" 61101112160 ع ع دح 


دمای تجربی 16۳00611076 [۳<:0۵11006۳)۵ 


۳ 
تس 
3 


ی , 


دما (درجه سانتیگر اد) 
(0۶) ]1 


0-0 یتاذ رال اس 0۱-30۱0 زک اس ۱-00 نان اس 


هو وه وه وه وه و وه وه وه و و 5 5 ۰ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 و و و 5 5 
2 ص ی لم ه 9۵ ک ٩‏ لب و ۵ مه چ امه ج 28 کل بح لمع ج ۵ 6 2 ۵ ه 0 5 5 ٩‏ 
۵ ما ها ما مها ها > چ 6 6 6 6 66 6۱ 6۱ (م [ح ( ببس بسب بسب سم ببس 
مدت زمان گرمادهی (ثانیه) 
(1۳6)5] 


شکل * ۱- نمودار دمای شبیه‌سازی شده و دمای تجربی در نقطه ۲ متناسب با مدت زمان گرمادهی 


2 6 صا عصتاهعط مصصتا مص ر؟ علتمتن متفههمجها 0مهاناصدته ف4صه لمامه‌دتهمون 16 ۲1۵۰10۰ 


در نقطه ۲ دمای شبیه‌سازی شده و تحربی در مدت زمان ۱۰۰ 
انیه همدیگر را قطع می‌کنند که مفهوم آن برابری دما در اين مدت 
زمان می‌باشد. دمای شبیه‌سازی شده با افزایش زمان تقریباً با شیب 
یکنواختی افزايش می‌یابده اما دمای تجربی در مدت زمان ۲۶۰ 
ت۲۸۰ ثانیه فزایش ناگهانی داشته ولی پس از آن تقریباً به موازات 
دمای شبیه‌سازی شده با شیب یکنواختی با افزايش زمان» افزايش را 
نشان می‌دهد. حداکثر دما در این حالت پس از ۶۰۰ ثانیه به حدود 
۰ درجه سانتی‌گراد می‌رسد (شکل ۱۰). میانگین دماهای تجربی و 


شبیه‌سازی شده در نقطه ۲ به‌ترتیب ۱۲۳/۶۸ و ۱۳۷/۴۴ درجه 
سانتی گراد است. 

در اين نقطه» بین دمای شبیه‌سازی شده و تجربی گرچه تفاوت 
وجود دارد اما این تفاوت ناچیز بوده و از آماری با توجه به نمره ] 
(۱/۳۶-) درجه آزادی (۵۸) و سطح معنی‌داری (۰/۱۷۸) در سطح ۵ 
درصد معنی‌دار نمی‌باشد. یعنی بین دمای شبیه‌سازی و تجربی 
با یافته‌های ۹۵16۳02 و ۸2۵ (۲۰۱۵) می‌باشد. 


۰ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۸. شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۷ 


80 
10 
3 60 
0 د؟ 3 
ِ ِ 3 
40 3 3 
0 5 3 
(ا3 9 
دمای شبیه سازی 16۲۳۳6۲511۲6 5۲۲۷160 صه ص صه حه 20 2 
2 8 هر 
دمای تجربی 167706۲311۲6 | ]۲0۲۱۲۲6۲ سس 10 بح نگ 
0 
و و و و و و و و و و و و و و و و و و و و و و و و و و و و و 
ج گ ص بل لب چه 5 چ + ب چ ۵ و ق هم ج 6 ل 8 * 5 5۲ ۵ 5 8 5 ۲ 


شکل ۱- نمودار دمای شبیه‌سازی شده و دمای تجربی در نقطه ۳ متناسب با مدت زمان گرمادهی 
3 صم صا عصتاحعط مصصتا ما ۲0۲ 0۵111 متناجهم‌جما 0ماهلنصتی صرح [حاصمصصتته‌مره مظ 1 ۲12۰11۰ 


نقطه ۲ نسبت به نقاط او ۲ بیشترین نزدیکی دو دمای 
شبیه‌سازی و تجربی را نشان می‌دهد. به‌طوریکه در زمان‌های ۸۰ 
۰۰ ۱۳۱۳۰۵ و ۳۴۰ ثانیه در دو حالت دماها با هم برابرند. در سایر 
زمان‌ها, دمای شبیه‌سازی و تجربی تقریبا با سیب یکنواختی روند 
افزایشی را نشان می‌دهند. که پس از ۶۰۰ ثانیه حداکثر دما به حدود 
۰ درجه سانتی‌گراد می‌رسد. میانگین دماهای تجربی و شبیه‌سازی 
شده در نقطه ۳ به‌ترتیب ۴۱/۹۵ و ۶۵/ ۴۴ درجه سانتی‌گراد است. 

در اين نقطه, بین دمای شبیه‌سازی شده و تجربی گرچه تفاوت 
وجود دارد اما این تفاوت ناچیز بوده و از آماری با توجه به نمره ] 
(۰/۸۸۱-)» درجه آزادی (۵۸) و سطح معنی‌داری (۰/۳۸۲) در سطح ۵ 
درصد معنی‌دار نمی‌باشد. یعنی بین دمای شبیه‌سازی و تجربی تفاوتی 
وجود ندارد و نسبتاً باهم یکسان می‌باشند که این امر مطابق با 
یافته‌های 5۵1/۵020600 (۲۰۰۶) می‌باشد. 


مقایسه میانگین دماهای شبیه‌سازی شده و تجریی در نقاط 


۲ و۳ 

توزیع دما در بافت چوبی خصوصاً در مبارزه با آفاتی که در داخل 
بافت‌های چوبی هستند از اهمیت به‌سزایی برخوردار است که با کمک 
شبیه‌سازی می‌توان پیش‌بینی نمود که آیا در نقطه معلوم دما به حدی 
رسیده است تا منجر به نابودی آفات گردد یا خیر. با افزایش مدت 
زمان گرمادهی می‌توان دما را به حد مطلوب رساند. همچنین ضخامت 
نمونه چوبی در توزیع دما تأثیرگذار است. عامل مهم دیگر فاصله 
نقطه هدف نسبت به مولد امواج می‌باشد. مقایسه اختلاف دما در نقاط 
۲ و۳ به‌صورت دو به دو در دو حالت شبیه‌سازی و تجربی به کمک 
آزمون تحلیل واریانس انجام شد. 

نتایج آزمون تحلیل واریانس نقاط ۱ ۲ و ۲ براساس دماهای 
شبیه‌سازی شده نشان می‌دهد که تفاوت معنی‌داری بین نقاط ۱ ۲ و 
۳ براساس دماهای شبیه‌سازی شده وجود دارد که اين اختلاف با توجه 
به نمره ۳ (۳۹/۰۰۴ درجه آزادی ۸٩‏ و سطح معنی‌داری (۰/۰۰۰) در 
سطح ۱ معنی‌دار است. 
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مدت زمان کرما دهی (ثائیه) 
(5) 11096 


شکل ۱۲- نمودار دمای شبیه‌سازی شده- مدت زمان گرمادهی در نقاط ۸ ۲ و ۲ 


23 و1 فاصنمم صز نت۵ عصتاععط مصطز 1 -ملت1م۳ج عومجم 0عا2لناصتک ,۲۱۵۰12 


پیش‌بینی توزیع دما در قطعه چوبی تنه درخت خرما تحت گرمایش مایکروویو جهت مبارزه... ۳۴۱ 


همان‌طور که از روی شکل ۱۲ مشهود است دما بین نقاط ۱ و ۲ 
در فاصله زمانی صفر تا ۲۰۰ ثانیه با هم برابر بوده و از ۲۰ تا ۶۰۰ 
ثانیه نزدیک به‌هم روند افزایشی با زمان را نشان می‌دهد. ولی 
اختلاف دما در نقطه ۲ با نقاط ۱ و ۲ زیاد می‌باشد. 


جدول ۳- آزمون تعقیبی دانکن برای دماهای شبیه‌سازی شده در 
نقاط ۱ ۲ و ۲ 
10۳ ۵56 006 )005 620( -3 12016 


2,3 م1 کاطامم ص1 معتههمجطما 


میانگین گروه 
۱/3 رتم6 

۳ 46 
(۳901911 

۵ 59020۳ 
۳013 

۱۳ 
ص۳01 

۱ سس ۰ 
یی ۰ 
ی 
ی ۰ 
سم ۰ 
سس 


تج چ جت چت چ چ چت چ چ چ چ چ چ ‏ مج خن مت کش گر 


آزمون تعقیبی دانکن (جدول ۳) نیز نسان می‌دهد که دمای 
شبیه‌سازی شده در نقاط ۱و ۳ متفاوت نیست و در موارد دیگر در نقاط 
او ۲ ۲و ۲ متفاوت است بدین معنی که بین دمای شبیه‌سازی شده 
در نقاط ۱ و ۲ تفاوت بسیار ناچیزی وجود دارد که اين تفاوت از نظر 
آماری معنادار نیست و تفاوت در نقاط دیگر چشمگیر است. 

نتایج آزمون تحلیل واربانس نقاط او ۲و ۳ براساس دماهای 
تجربی نشان می‌دهد که تفاوت معناداری بین نقاط ۱و و ۲ براساس 
دماهای تحربی وجود دارد که این اختلاف با توجه به نمره ۳ 
(۵۳/۷۶۴» درجه آزادی ۸٩‏ و سطح معنی‌داری (۰/۰۰۰) در سطح ۱ 
معنادار است. 

مقایسه دما در نقاط ۱ ۲ و ۳ در حالت تحربی نیز نشان از 
نزدیکی دما در نقاط او ۲ دارد» نقطه ۲ نیز در فاصله زمانی صفر تا 
۰ ثانیه با دمای نقطه ۲ اختلاف کمی داشته ولی پس از ۲۴۰ ثانیه 
تفاوت دمایی نقطه ۲ با نقاط ۲ و۱ خیلی زیاد افزايش نشان می‌دهد 
(شکل ۱۳). 
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دما (درجه سانتیگراد) 
(0600001۵00۳6)0۶]" 
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مدت زمان گرمادهی (أنه) 
(و)عصنامعظ 11۳6 
شکل ۱۳- نمودار دمای تجربی- مدت زمان گرمادهی در نقاط ۱ و۲ و۳ 
2,3 ,1 فاصتمم صز همهم عصتامعط ما ]1 -مانا0تص متاجمم‌صم) لماجم۳۸۵۵ ۲۱۵۰13۰ 


آزمون تعقیبی دانکن (جدول ۴) نیز نان می‌دهد که دمای 
تجربی در نقاط ۱و ۳ متفاوت نیست و در موارد دیگر در نقاط ۱ و۲ 
۲و ۳ متفاوت است بدین معنی که بین دمای تحربی در نقاط او ۲ 
تفاوت بسیار ناچیزی وجود دارد که اين تفاوت از نظر آماری معنی‌دار 
نیست و تفاوت در نقاط دیگر چشمگیر است. با توجه به نقاط انتخاب 
شده روی قطر مکعب چوبی هرچه نقطه به منبع تولیدکننده امواج 
نزدیکتر باشد سرعت برخورد مولکول‌های آب بیشتر و در نتیجه دمای 
آن نقطه بالاتر می‌باشد. در پایان از مهمترین عوامل ایجاد اختلاف 
بین دمای شبیه‌سازی شده در نرم‌افزار و دمای تجربی می‌توان بد: 


خطای اندازه‌گیری ترمومتر به‌دلیل وجود امواج الکترومغناطیس» عدم 
دقت بالا در اندازه‌گیری پارامترهای مربوط به خصوصیات فیزیکی و 
مغناطیسی نمونه‌ی چوبی و از دست رفتن رطویحت تموت؟ میدز 
حین تکرار آزمایش و شکل نمونه چوبی که کاملاً مکمب: مستطیل 
نیست اشاره نمود. مقایسه نتایج دمای شبیه‌سازی شده و تجربی 
توسط ۳2۲۵۵ و همکاران (۲۰۱۲) برای نقاط مختلف بین ۲/۷ درصد 
تا ۱۵ درصد خطا را نشان داد. 


۳۳۲ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۸. شماره ۰۲ نیمسال دوم ۱۳۹۷ 


و۳ 
مادمصتوون 10۲ ]۲۵9 06 )۵09 مهعصن 1 -4 11 
3 ,2 ,1 فاصلمم صا معتاههم‌جنم) 


میانگین گروه 
228( متام 
۲ نقطه ۱ 
32016 1 
۳۳9001( 
٩-06‏ _ 
۳01203 
11330 9 
۳0192 


نتیجه گیری 
دما در نقطه‌ی ۲ بالاتر از نقاط او ۲ می‌باشد. نتایج این تحقیق 
نشان دادکه بین دمای تجربی و شبیه‌سازی شده در نقطه ۲ (مرکز 


مکعب چوبی) در سطح ۵ درصد تفاوت معنی‌داری وجود دارد که به 
احتمال زیاد این تفاوت به خطای اندازه‌گیری مربوط می‌شود. ولی در 
نقاط ۲ و ۲ بالا و پايین روی قطر مکعب تفاوت معنی‌داری بین دمای 
تجربی و شبیه‌سازی شده وجود ندارد. به کمک مقایسه میانگین‌ها در 
دماهای شبیه‌سازی شده و تجربی روی نقاط ۰۱ ۲ و ۴ می‌توان فهمید 
که در سطح ۱ درصد تفاوت معنی‌داری بین اين نقاط وجود دارد. در 
اندازه‌گیری دمای تجربی برخی عوامل غیرقابل اجتناب وجود دارند. 

برای آفت‌کشی در تنه درختان می‌بایست به‌جای یک تولیدکننده 
امواج» از چندین دستگاه مولد امواج استفاده نمود تا دما در تمام نقاطء 
و عمق نفوذ یکسان در زمان‌های مشابه برابر باشد. به‌عنوان منال 
به‌جای دستگاه مایکروویو مکعبی, می‌توان محفظه مایکروویو 
استوانه‌ای شبیه‌سازی و طراحی نمود که متناسب با قطر تنه درختان 
قابل تنظیم بوده و مولاهای امواج روی محیط آن قرار گرفته باشند 
تا دما به‌صورت متقارن در راستای شعاع توزیع شود. 


۱۰3 3 
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:6 ۱2106018 60ممه7 0 مضه «عمامصطمع] عصلع عمط ۵ امصم تمصمتمصعمام با0عوصا آزبهع/۷ صصل۳2 ۱۵0 
.115-3 
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پیش‌بینی توزیع دما در قطعه چوبی تنه درخت خرما تحت گرمایش مایکروویو جهت مبارزه.. 
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نشربه ماشین‌های کشاورزی | نجل ۱۱۵ (وانه و۸ ۵۶ احصس ول 
جلد ۸. شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۷ ص ۳۳۳-۳۴۵ یک میس یبن 333-5 0۰ ,2018 ۷۷۱۵/۵۲ - ۲۵۱ و2 .۱0 و8 ۲۷۵۲۰ 


۳ ۱26 ۵۶ ۳۱۵۵۵ و صصز نصا زر اوه مره ۵۶ ممت]۳۳۵0 
۹ ۱ ۵ ۲۲۵۵۳۵۵۳۸۲ ۳۲۲6۵۵)10۵ ۱۷۲۱۵۰۵۱۷۵۷۲۵ عظ) مصترنل 
3( 


"ناو رد۳۴ ۰ ,۷۲ - مونص0 52 ,۲۱ -"نطم‌مولا۱۷۵ .6 
11-02-17 :16661۷60 
02-07-17 :۵660۲60 


ار ۱۱۱۱۹ 


0 اانمتنه و1 )1 ,امتاصمی ]وه ما ۶0۶ دررجه ]وعطا فطا که مصم فا کصمحصاهعا معط ۲0۵۷۷۵۷۵نه عظ) رور2عع0 ۲۵۵۵۵۲ 18 
امعصصمن ها حصماطامعج فنطا 50۵1۷۵ هدع ۷۵ ]۵۱ ,تمامطمصصمط ۲ رها دلهتنم)مصظ گ۵ فانهج تمعن صا تمصع مصتصصعاعل 
حطهنط مه م2 متهعمطه1 طااه تصماوتفومن موس اوعا حصق ۵ ۵۶ فااناوع رط‌تهعوع: 2 1 عته0و وملو رهم۱۷ 
ماه لهمزعصصتنه م1 ۰( 2015 ورام ۵۶ 992ه0۷۲) ۵166 7۷۵۵0۵ ۵۶ ]2 تماناه فطا مه همم قه۷ 2762 عتتله مظعا 
0 صا اصمصصمتاعهممه لماممصممنه اه م0عتهمصصمی 4ص متا عم مصمل اتوویع ای مه ماقم ۵09۵۷۵عمن۱ ۵0۶ 
رصانع باصعا عط رتقطا 1۳0162060 وغاناوع: م1 ,(2011) 21 )6 فص رها ومفهاه ب«اامعتمدامری مضه «الهعزتصتارن 
۲2۷٩ 2‏ ۲۲0ص اماصممتممون اه نموم صا مه ری ۱۷۱۵۲۵09۷۵۷۵ 2 ۵۶ عصتلهع تملنا ۵166 ۷۷۵۵0۵2 2 
02۲ تعصطاً مطا مضه عصتاجعط 0عاحفصا رها 0عوفعتم‌حص ۳۷۵۵ ۵1806 فص ۵۶ ]ته قاتا 18 .(2006 رمطعع20صه])۴2) 
اعصصصنا )صهن12 ۵ رمهسامو عماماحصته معتامناه زممم‌نا۲۲60 طاعنط ۵ (2011 ,دام ۶۶ حوعه۷۲) عصتحعط ۵۶ صمتفعتصصفصه 
معط )0۲۵010 ۵ ۱560 ۷۷۵۲۵ قطا قامما عمط م۵ موه م0160 ۷۷۵6۲ 100 روع1۲60۷۵68۵۵1 2.450۳2 ۷۷1 مصصعاصه ٩2060‏ 
(2016 ,تلتصجع همه بوع9۳ له وعمامصتامعهء 16 220 14 و12 ,10 24 عم ۷۷۵۵0۵8 حصلهظ عاونا چ 2 عتااههمطظما 
40 (۷۷ 850 200 ,450 ,170) صمتلهه ۱۷۲۱۵۵۷۵۷۲۵ ۵۶ ماع ۵ اه تناو مه ممطاهم0۳۵0 ۷10۲0۷9۷۵۷۵ 
6 09 ما وا فلوداآممم2ن0 فمطا عقطا 0060مصمي هه صقع 16 .(رصتصه 10 مه و6 و62 صملاقتال ۷10۲0۷9۷۵۷۵ 
فقط 00۲و ونط1 .(2015راه ۶۶ ۳۲۵۲2) مووهههه مصه‌تهعناه ۵۶ مممامهمهم صماه همه ما عصلتقعع۲ اممصادع2۳۵0 
فص 16۳00۷1۵۵ 200 0160۲0۷۷۵۷۵ رح )نها فاعصتم‌نامهم فیرمطاممطمه وک طاز۳ عصتاطع ۶ه تج مط) طذ۳ عم معط 
۰ 11 


1۷۲26۳1216 2 ۵۹ 


)۱۷۵ فصحیطه 1 ظ)0ظ صا 4مطوتاهماوع ۷۷۵۲۵ همه مت)مصممه هه آهممتصهطام‌عصظ رلهمتوطاص قج طمیاه وعسامع! فقامصهو 
۵6 ۰ 1۳16 1 ره ۱2)60 باه ۷/28 ]1 مفط 1 رتعاصمی طمتههومک لهمنمدم‌طم0۲0عظ مه تمحطرراوظ مه طاق1 «وععصط هه 
65 وحاحصقد مه مامرحصهه اف که ,امد دزمان امعصصمن رها طم‌تهعوع مصتاهانصته تم ممدگمد م2۳۵0 
۵ ما62 0۶۴ جمتاهعیل مصصتا مطا فصه فمتع‌صهما۴۲6۵0 2.450۳12 رعصنطومهه رلقتعامهه گه عمط عطه مه 0عصتصیعاع0 ۷۸۵۲۵ 
6 ۶ 08۵6 ۷2۵۵ طمنطه م0۳01 مسااههم‌جصع1 _مصص 1 0صه 28217760 ۵۵ طمتهموعع عمط «المصل ۲۵90600۷۵1۷ رلعتتا۳2۵28 
لملعذ 2 ,(1 ,ع۲1) (صحظط 1037860678 ۷۸۵۵0 ۵۶ 01606 مماتاه خر .0مصتصعاع قه۷ 5۵1۱۳۷۵۲۵ وملو نت۱۲۵ ۵۶ قفعطممناه 
۵ 63061۵00۲] م1 ,عامرحصهه ونطع صا ۵0و تمدام‌دموع۲ فطا طمتطه قاممة مط) یه ۱۷۱۵۲۵۷۷۵۷۵ ج مضه ۲عاعطصمصص عمط [ 
01۷1060 ۷۷2۵ عامحصهه ق۱۵۵0 معط رف که ,۲عامصمصصمط1 زطا لمممعهن هه ۵۶ فاتهم اصمعللنل معتطا 2 82۵۵50۲۵0 
۷ 16 ۱۷۲۱6۲۵۷۷۵۷۵۰ عطا صا 0۱۸6640 و۷۷2 ]1 فطل صح 16 ۵۶ 2016نصظ مط صد 40عمهام قه عمقصعو 2 مه مادم لماوع #۷0 
ملد ,معانسنه 10 ۵۶ مهم ه بم چم عجمع تا( قطا صتت ۷۷۵ 0۰ 27 فوه معهبمتمنا( فصح مامجصمه ۵۶ متته‌تمم‌جها 
۰ ۹66۵08۵09 20 24 108۵)۵۲عظ ۰ دحا متاهتهم‌جصعا عممنم ۱۷۵۵0 66 »معط ۷۸۵ 4021 


)6( 200 و6]نا6ع1 


مننه 0۶ موه لماممصتنومون هه 60اهانصلو ها 0ع7منطمه . فالنافعر لهعتافتاهاه متهمرجم ۵ ۱۵60 ۷۷26 ]1-169[ 
۵۵ 111161606۵ اصهزگنصونه 2 ور عتعط) عقطا هه جهه ۷۵ بلع۷ع1 اجعمتوم 5 26 تفص 1 ما مصتلتمععه ,01280821 
3 20 2 21 ععصع۲ع0111 اصهم‌تصونه ۵ مدای مظ ود عمط رع0۱۷۵۷ظ رااصمص اج تمصع لم)ممصصتهمنه مه 0ع)12ناحطلو 
ععماهاه اماممتومه مج ماه ماه همم مه معتتاجهم‌صصها مط رقفقطام مه ملا1۵ فطع ص .عاصتوم 
مسع اد مداد مج ماع ما عصتلع0عع2 فاصتمم 35 هه 2 ,1 2 ممصمععله اصدم‌تلنصونه مه عمط .)وم فلورلفمه عمصهتته۷ 
مص وب«مطو متمومجها تمتصمصصتهيه تقطا 7 مه 5 ومع 2 مه ود اوما عمط )فظ صهمصان ره ۱۷۲۵۲۵۵۷ .4 
۰ 3 ,2 200 2 ,1 26 01۴16760866 ومعلقصه 1 یاه قلصتمم 3 فصه 1 26 ممصم7ع0111 


مصمتعمعصه) 
فصماودماظ ۵ پممصنممهنا ,۲۵5۵6۵ ر990۲ع]۱۵ظ بصدفافووعظ مضه ۲۶۵۲6990۲ ۸9900126 رتصعلت۳و بالط -3 0ص 2 ,1 


مد ,لمططوه] ۱۷ ۵۶ نمهب نما لد« 00ع۱ رع‌صتهعصتم۴۸ 
(26.10 16۲00۱۷۹1۰۱8۵۰ ۵ 5201012 صمووهاط :اتف میمصت مممومتزمن -۶) 


پیش‌بینی توزیع دما در قطعه چوبی تنه درخت خرما تحت گرمایش مایکروویو جهت مبارزه... ۳۴۸۵ 


۰ ۷0۵0۵080 2 ۵0۴ فاتوه اممع0 مد موجه مطا عت0عتص صقه 061مظ ممتاهلیته معط عقطا «مطی فعلناوی 

0 0۲۳06۲ 1 .ععا90ع۱ م0۲00 ۷۵۷۵ 008 ما تعومآن و ۱11 واصتمم مط) فه عبنم فج تعطهنط ع۵ ۱۱ ععنهتهم‌جصع] مط 1" 

18 1 .وعصه 0۶ 20مافصا رقمادرد ۵0020۲ ۷۷۵۷۵ 5۵۷۵۲۵ وف ٩۳00۱10‏ ۱۷۵ رععا 2 0۶ علصنتط معط ما فافع آمتاجمع 

8 11 066۵056 روعصم عزمانت 20مافصا 0مصولوع0 20 64هلنصصرد هه نام ۵ ه0عمنصظ مرن عقطا 060صمحنمهنعع۲۳ 

۵ ۱6 ما 50 ۹۱۷۲/2606 فنطا مه ۵۱2660 و مدرد تمصع ۷2۸۷۵ 66 مه علمماو م6 طز واه تعااهط 
۰ ۱ مممله «الههزعصصصیری 60باماتتاونل 0 ۷111 


0۲011 مهو [. رممتاهاتصله ۱۷۱00۵۵ رممهسگمو ممتو همان امعم :1۵۲۱۷۵۲۵۵ 


